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Elméleti bioldgia és termodinamika

34 évvel ezelStt jelent meg a Szovjetuniéban Bauer Ervin magyar szarmazasu tudés
Elmélety biolégia cimli miive, amelyben a szerzd a bioldgia altalanos alapkérdéseire
prébalt valaszolni. Bauer frvinrdl, Balazs Béla testvérérdl és Kaffka Margit férjérdl
keveset tud a magyar kézonség. Eletiutja szemléletesen példazza a XX. szdzad elsd
felében él6, szellemi szabadsigra és alkotasra vagyo magyar értelmiségiek sorsat.
A fasizmus el6l emigraciéba kényszeriilt tudds, magéénak vallva a dialektikus mate-
rializmus tanitasait, tudatosan vélasztotta az egyetlen 1étezd szocialista orszagot
mé,soiiiik hazdjiul. Ezért olyan tragikus, hogy 1940-ben & is a személyi kultusz 4ldo-
zata lett.

Elméleti biolgidjat 1967-ben adtak ki magyar nyelven. Ezt a ma is korszerd
miivet szerzdje egy altala hianyosan ismert nyelven (oroszul) irta, és sajnos a magyar-
ra forditads sem a legjobban sikeriilt. Ezért a bonyolult mondattani szerkezetii meg-
hatérozasokkal telitett konyv rendkiviil nehezen olvashatd. (Idézeteinket mi sem szo,
hanem inkébb értelem szerint vettiik beldle at.)

Bauer bioldgiai megfontolasainak alapjat termodinamikai szempontok képezték ;
az 616 szervezeteket ilyen médon igyekezett koriilhatarolni és mozgésaikat értelmezni.
A bioldgiai struktirak molekularis szint{i ismeretének és a modern, nem egyenstlyi
termodinamikanak hidnya azonban erdsen gatolta torekvéseit. E tudomanyagak
korunkbeli fejlédése alapjan érdemes Bauer gondolataival tjra foglalkozni.

Elemezve az elméleti tudomanyok altaldnos jellemvonasait, Bauer Ervin igen fontos
feladatdnak tekinti az elméleti bioldgiai sziikségességének és létjogosultsaganak bizo-
nyitasat. ,,Elméleti tudoméanyrél akkor beszélhetiink — irja —, ha a tudomanyag 6ssze-
vont tapasztalatai alapjan a folyamatokra altaldnos, absztrakt torvényszeriiségeket
allapitunk meg, és a jelenségeket ezek specialis eseteinek tekintjiik.”

Prébaljuk meg kibéviteni ezt a gondolatot, és kissé részletesebben jellemezni az
elméleti tudomany feladatait.

1. Az elméleti tudoménynak meg kell adnia a vizsgalt mozgisforma altalanos,
dinamikus alapelveit és axidmait. Ezeknek nem az egyes részletmozgésokra kell vo-
natkozniuk, hanem meg kell szabniuk az adott mozgasformaban miikédé valamennyi
rendszer mozgasi tendencidjat. |

2. Meg kell szerkesztenie az adott mozgasformaban mozgé rendszerek lehetséges
modelljeit. Az elméleti tudoméanyban sohasem csak magat az objektumot, hanem
mindig annak valamilyen szint modelljét vizsgaljuk. '

Hérom alapvetd modellezési forma lehetséges: statikus, kinetikus és dinamikus.
Ezek a megismerés kiilonb6z6 mélységeit és oldalait képviselik. A statikus modell
~,,valédi modell” is lehet, azaz a vizsgalt objektum szerkezetét a kivant részletességgel
mutatja be, mig a dinamikus forma mindig absztrakt, elméleti dsszefiiggéseket is tar-
talmaz. A szinteket — durvan — egy gézmozdony példajaval szemléltethetjiik. Ennek
szerkezete — fogaskerekei, dugattyti — képezi statikdjat, az alkotdérészek bonyolult
mozgasai a kinetikat, és ha rajoviink arra, hogy az egészet a g6z ereje mozgatja, akkor
jutottunk el a dinamikahoz, a rendszer teljes megismeréséhez. _ '

3. Az elméletnek kinetikus 6sszefiiggéseket kell meghatdroznia a dinamikus elvek
adott struktirdra valé alkalmazdsaval. A kinetikus dsszefiiggéseknek 6nallo szerepiik
nincs, hiszen a struktira és a dinamika egyértelmiien meghatarozza a kinetikat. Alta-
laban azonban torténetileg el6bb kialakulnak, mint maga az atfogé elmélet, és annak
alland6 kontrolljat képezik. Jelentéséget nyernek az egyes dinamikai szintek Ossze-
kapesolasanal is. Egy alacsonyabb mozgasforma kinetikdja ugyanis egy magasabb
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morzgasforma szempontjabdl statikdnak tekinthetd. Jol példazza ezt a kvantum-
mechanika és a klasszikus fizika viszonya. Bar a testek tulajdonsagait mikrorészecs-
kéik allapota hatarozza meg, mégsem kell tudnunk — Fényes professzor hasonlata,
szerint — az Krzsébet-hid Schrodinger-egyenletét felirni ahhoz, hogy kiszdmithassuk
mechanikai jellemzdit.

Az egyes tudoméanyagak torténeti fejlédésére jellemzé, hogy elébb a megfigyelé-
sek hatalmas sorozataval felderitik objektumaikat, felismerik a kozottitk fennalls
wksagi kapesolatokat, leirjdk azok térvényszertiségeit, majd kidolgozzak altalanos,
dinamikus alaptérvényeiket — megalkotjak elméletiiket.

A bioldgia az é16 rendszerek mozgasaival foglalkozé tudomany. Ezek a mozgasok
két kiilonboz6 szinten jatszédnak le. Az egyik az érokletes anyag, a DNS kédrendsze-
rének leforditasi folyamatan alapul. Ez magéban foglalja az élélények kifejlsdését és
az egyedi életet képezd folyamatok Osszességét. A masik, az elébbivel szoros kapeso-
latban 4ll6 szint a DNS-struktira varidlédasdnak eredményeként létrejove evolicios
MOozgAas.

A Bauer Ervin 4ltal kivetelt elméleti biolégia feladata az lenne, hogy az 618 szer-
vezetek sajatos folyamatait egységes rendszerbe foglalja 6ssze, majd ennek alapjan
kidolgozza fejlédésiik sziikségszertien érvényesiils, statisztikus jellegii torténeti tor:
vényszeriiségeit.

Bauer Ervin szerint ,,Az evolici6 elméletének modern forméja semmilyen kovet-
keztetést nem enged meg arra vonatkozéan, hogy milyen él8lények jelenhetnek meg
vagy milyen él6lényeknek kell megjelennie egy bizonyos térténeti idészak meghatéro-
zott feltételei kozott. Arra sem kapunk magyardzatot, hogy a megjelent 4j alakok
mennyiben és milyen iranyban kiillsnboznek sziikségszeriien el6deiktSl.” Bauer, aki
mar 30 évvel ezeldtt a véletlenszerd mutaciok elvén alapulé modern fejlédéselmélet
hive volt, paradox képet mutat be: ,,A modern evoltciéelmélet feltételezi és megala-
pozza az €él6lények torténetét, ugyanakkor elvileg tagadja e térténet torvényeinek
létezését. A véletlen momentuma egyeduralkodévéa valik benne, elfedve a torvény-
szerliség mozzanatat.”

Ez a megallapitas lényegében ma is érvényes. Oka az, hogy ,,a genetika kizardlag
az €16 anyag azon specidlis torvényeit tudja felhasznalni, amelyeken az 6roklédés moz-
gésai alapulnak, és nem alkalmaz olyan atfogé térvényeket, amelyeket a fiziolégia,
fejlédésmechanika stb. tapasztalatainak absztrakcidja itjan nyerhetiink”. Bizonyara
igaz Bauer megallapitésa: ,,A térténetileg sziikségszer(i, torvényszert, az egyesen és
a véletlenen keresztiil megnyilvanulé mozzanatokat nem lehet felismerni, megragadni
és materialista médon magyarazni, ha nem az é1 anyagra jellemzd, altalanos mozgés-
torvények alapjan vizsgdljuk azokat.”

A konzekvens bioldgiai elmélet megalkotésanak alapvetd probléméja a meg-
felelo modell és a dinamikus alapelvek kialakitdsa. Egyiket sem tekinthetjiik elsédle-
gesnek ¢s onmagaban megoldhaténak, hiszen dinamikus modellt csak az alapelvek
biztos ismeretében készithetiink, mig elveket csak modell segitségével tudunk kialaki-
tani. Az Gsszetett probléma megoldasit a tapasztalatok szigora figyelembevételével
létrehozott alapelv-modell-komplexum képezheti, amely igy végeredményben nem
lehet majd valami eddig ismert modell, hanem csak ,,a dinamikus biol6giai modell”.

Feltételeink megvaldsitasa alapjaiban és kiindulasaban jelentésen kiilonbozd
moédokon lehetséges. _ ,

a) Az egyik feltételezett Gt az él6 objektumok strukturajianak folyton tokélete-
sed6 megismerésén alapszik.

Ma a bioldgia legmodernebb és leggyorsabban fejl6dé dga, a molekularis biolégia
uralkodé szerepet kapott az egész tudoménydgban. A struktirik egyre pontosabb
megismerése, az Osszefliggések zsenidlis kisérletekkel valo tisztazasa és az a tény, hogy
a biolégiai folyamatok alkotérészei lassan mesterséges titon is eléallithatéak lesznek,
magaval ragadja a megfigyelt. Fontos azonban felhivni a figyelmet arra, hogy a kine-
tikus jellegti molekularis modellek nem lehetnek altalanos, elméleti biolégiai érvényi-
ek. A struktiira és a hatdsok molekuldris Gsszefiiggéseinek feltardsa csak akkor vezet-
het az €16 anyag lényegi megismeréséhez, ha azon dinamikus szemlélet épiil fel.
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., A szerkezet, a fejlodés és az életjelenségek leirasaval végeredményben csupan
az él6 anyag altalanos mozgastorvényeinek eredményeihez jutunk el, nem magukhoz
az illet6 torvényekhez.” ,,Altalanos osszefiiggéseket kell keresniink az él16 anyag moz-
gasaban, amelyek annak barmily valtozatos, valamennyi megjelenési formajaban ér-
vényesek maradnak.”

A biokémiai alapok megismerése azonban — egy egyre jobban érvényesiil§ véle-
mény szerint — Osszefoglald elmélet kialakitasara is alkalmas. Eszerint minden bio-
l6giai mozgas dinamikajanak kulesat maguknak a molekuldknak mozgési dinamikaja,
a molekuldkon beliili és azok kozotti er6k kolesonhatasai, a kvantum-elektrodinamika
torvényei adjak. Ha tehat ismerjiik az élolények pontos molekularis szerkezetét, a
kvantum-elektrodinamika elméletének kovetkezetes alkalmazasival eljuthatunk az
életjelenségek alaptorvényeihez. Ez a feltételezés tobb oldalrdl is tAmadhatd:

1. Az egymassal kélesonhatasban levé objektumok varhaté és lehetséges mozga-
sainak lefrdsa mar két vagy harom szerepld tag esetén is igen komoly matematikai
probléma. Az OsszetevSk oly nagy szdmanal, ami egy bioldgiai objektumra jellemzs,
a matematikai megfogalmazas fantasztikus nehézségei megsokszorozédnak. Ennél is
fontosabb azonban az a veszedelem, hogy a lehetéségek hatalmas kombinacidjaban
a megengedett valtozasok szdma végteleniil nagy lesz, a matematikai rendszer kezel-
hetetlenné a valik és mozgasok lényegi tulajdonsagairél nem tudosit.

2. A mikroallapotokra vonatkozé statisztikus osszefiiggések makroszkdpos szin-
ten nem feltétleniil lesznek egyértelmiien érvényesek. A mikro vilagban esetleg 1étezd
lényegiosszefiiggéseltiinhet vagy jelentdségét veszthetiegy makroszképosszemléletben.

3. Ha egyes objektumok megismerésében valéban jarhaté is lenne ez az 1t, a
strukturak nagy valtozatossaga miatt akkor sem varhatd, hogy alapot adna &ltalanos
torvények kialakitasara. '

b) Az Gsszefoglalé bioldgiai elmélet kialakitdsinak mésik formdja a termodina-
mikai szemléleten alapulé modellezés lehet. Ez az elképzelés a gyakran hasznalt, de
kevéssé definialt biolégiai fogalmak egzakt koriilhatérolasat a szervezetek energetikai
viszonyainak pontos feltérképezésével igyekszik elérni. Az él6 rendszerek legsajato-
sabb miikodésének — a kornyezettel folytatott anyageserének — altalanos és csak
az él6lényekre jellemzdé mozzanatait kiemelve prébalta Bauer is az élet fogalmét 4j
modon megkozeliteni.

A kibovitett engelsi meghatérozas: ,,Az élet a fehérjetestek és nukleinsavak
létezési modja, amely a kornyezettel folytatott anyageserén alapul” — kétségteleniil
idétalléan érvényes. Nem zarja ki azonban annak lehet8ségét, hogy j szempontbdl
is mondhassunk itéleteket, és minél tobb oldalrdl felallitsuk azokat a hatarokat;
amelyek e lényeges alapfogalom értelmezési tartomanyat megszabjak. Bauer Ervin
,»allandé inaequilibrium™-nak nevezett modellje — a koérnyezet megvaltozasaival
szemben sajat bels6 paramétereit dinamikus mdodon fenntarto rendszer képe — ilyen
1] és jol hasznalhaté kériilhatdrolési méd. Mivel azonban az eredeti miiben ez nem
egy matematikailag jol megfoghaté objektum, azokra a kovetkeztetésekre, amelyeket
Bauer igyekszik levonni, csak kibdvitve és atformalva adhat alapot.

Bauernak az az elképzelése, amely szerint termodinamikai alapokon megismer-
hetének véli az él6 rendszerek legkiilonb6z6bb mozgésait, beleértve fejlédésiik tor-
vényeit is — véleményiink szerint jogos, és ma, a modern nem egyensulyi termodina-
mika kidolgozasa nyoman megvaldsithatéva valik.

Az 1930-as években a norvég fizikokémikus, Onsager ismerte fel, hogy a leg-
kiilonfélébb transzportok kozos alapon térgyalhatdak, mivel kézottiikk az un. ,ke-
reszteffektusok’ allandé jellegii és egyszerl matematikai eszkozokkel leirhaté Gssze-
fliggést képeznek. Torvényei alapjan sikeriilt szdzadunk mésodik felében 4ltaldnos
¢s Osszefoglalé termodinamikai elméletet felépiteni. (Az 1968-ban Nobel-dijat kapott
Onsager mellett nagy szerepe volt ebben tébbek kozott Prigogine-nak és a magyar
Gyarmati és Fényes professzoroknak is.)

Az elméleti termodinamika kozponti helyzeti megallapitdsdnak tekinthetjiik
a stacioner rendszerek entrépiatermelésének minimalizalédasi térvényét. A kiilon-
bézé  transzportfolyamatokbdl oOsszetevédd, kornyezetiikkel kolesonkapesolatban
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all6 — nyilt jellegti — stacioner rendszerekre jellemzd, hogy benniik az entrépia-
produkeié minimuma &all fenn. Megzavarasuk esetén is ennek az egyenstlynak helyre-
allitasira torekszenek, azaz ezek az élettelen objektumok termodinamikai stabili-
zaciora képesek.

A makroszkoépos biofolyamatok is transzportok komplexumaiként alakulnak ki.
Bar stacionernek csak azt a rendszert nevezziik, amelyben a transzportok idében
nem valtoznak, mégis felallithatunk egy megfeleltetést az ismertetett termodinamikai
jelenség és az €16 szervezetek stabilizacids torekvései kozott. A stacioneritds az élet-
telen nyilt rendszereknél is csak a kedvezé alapallapot, amely a transzportok reguldlé
megvaltozdsainak alapjan jon létre. Az élélények egyes transzportfolyamatai ehhez
hasonléan éppen ugy valtoznak, hogy egy masik mozgast kompenzéljanak, az
,egész’’ stabilitdsat biztositsik.

Amennyiben tehat feltételezziik, hogy az éldlények kornyezetiikkel kapesolat-
ban 4116, nyilt jellegii stacioner rendszerek képével kozelithetéek meg, sajatos belsd
egyensulyuk mértékét entropiatermelésiik minimumaval jellemezhet;jiik.

entrépia-
termelés
kiilsd
paraméter
kedvezdtlen kedvezd kedvezdtlen

Az €16 szervezetek miikodése ezek szerint olyan iranyu, hogy a kérnyezet minden
valtozasara entrépiaprodukeiéjuk minimalis értéken tartasaval igyekszenek reagalni.
Erre a funkcidra a kiils6 zavardsok bizonyos hatardig képesek; ezt a teriiletet nevez-
hetjiik az él6lények ,,plat6é”’-janak, életlehet8ségi terének. Ha a kiilsé paraméterek
értekei adott hatdron tulnének, a rendszer nem képes stabilizacids funkcidit fenn-
tartani, és bekovetkezik strukturdinak bomldsa. A gradiensek emelkedésével az
entropiaprodukeid is rohamosan ng, majd az él6 szervezet pusztulasaval paraméterei
teljes mértékben a kornyezet valtozasait kovetik.

Az életjelenségek e termodinamikai koriilhatdrolasanak lehetdsége egyelére csak
feltételezés, 1étezése azonban jelentds kovetkeztetésekre adhatna alapot. Leglénye-
gesebb, hogy kerettorvény jellegénél fogva a bioldgiai mozgasok mindkét ismertetett
szintjén alkalmazhaté lenne. Az egyedi lét lehetGségének kvantitativ meghatarozasa
mellett az evolicids mozgasokban is szelektiv eréként szerepelne. Megszabja az €16-
lények fejlédési tendenciajit, mivel a mutdcidk sordn létrejovd valtozatok életben
maradasat vagy pusztulasat egyértelmiien meghatarozza ,,platé”-juk és a kornyezeti
paraméterek viszonya.

Hasonlé jelleg(i elképzeléssel talalkozhatunk E. Schrodinger 1943-ban megjelent
What is Life (Mi az Elet) cim{ miivében is, amelyben a modern fizika bioldgiai alkal-
mazasanak lehetdségeit probalta vazolni. Feltételezte itt, hogy a kornyezet allando
entropianévekedésével szemben az él6lények valami ,,negativ entrépiat’ termelnének,
azaz mikodésiikket minél kisebb entrépiatermeléssel — minél gazdasdgosabban —
végeznék.

s Ismertetett modelliinkkel sokban eleget tennénk a baueri kévetelményeknek,
hiszen az él6lények folyamatainak altalanos torvényeibdl tudnank levezetni torté-
neti mozgasaikat.

Gondolatainkat els6sorban arra szanjuk, hogy felhivjuk a figyelmet a téma meg-
oldatlansagara és a megoldasok korunkban megnyilé lehetGségeire.



